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Introducere

Generalitati

Concentrarea societatii asupra resurselor de energie regenerabild a crescut, in mod
semnificativ, Incepand cu cea de-a doua jumatate a secolului al XX-lea, ca urmare a cresterii
poludrii mediului (emisii de dioxid de carbon), a cresterii cererii de energie de energie ,,verde”,
dar si a epuizdrii resurselor de combustibili fosili [1]. Conform [2+3], crizele petrolului inregistrate
in anii 1973, respectiv 1979, au reprezentat impulsul si motivatia pentru realizarea cercetarilor la
nivel mondial, in privinta energiilor regenerabile. Unul dintre considerentele principale, ce a
contribuit la dezvoltarea sistemelor alternative de energie, a fost reprezentat de capacitatea limitata
a lumii de a face fata poludrii cauzate de arderea combustibililor fosili [1+2].

Dintre sursele de energie regenerabila, energia vantului este recunoscuta ca fiind una dintre
cele mai mature tehnologii de energie regenerabild, cunoscand o dezvoltare acceleratad in ultimul
deceniu [2+3]. La ora actuala, potentialul de energie eoliana ce poate fi utilizat pentru producerea
de energie electrica este net superior comparativ cu alte surse de energie regenerabila [1], iar in
zonele 1n care exista situri favorabile, puterea vantului a fost, deja, preferata fatd de combustibilii
fosili conventionali pentru producerea de energie electrica [2].

Motivatia cercetarii

Marele avantaj al vantului consta in faptul ca este o sursa de energie inepuizabila, putand
fi gdsit n aproape toate zonele de pe planeta, nu implica niciun cost si poate fi transformat direct
in electricitate, lucru care 1l face o sursa de energie de calitate [1+3]. Cu toate acestea, una dintre
cele mai mari probleme ale energiei eoliene o reprezinta caracterul fluctuant al vantului, care este
direct legat de conditiile meteorologice, si prin urmare, nu reprezinta o sursa de energie constanta
[3+4]. Mai mult decat atat, avand in vedere ca vantul reprezintd una dintre principalele surse de
energie regenerabila pentru producerea de energie, disponibilitatea de zone cu potential eolian bun
reprezinta un factor important pentru dezvoltarea tehnologiei de captare a energiei eoliene [1+3].

In scopul exploatirii energiei eoliene intr-un mod cit mai economic si mai eficient posibil,
in zonele cu potential redus de energie, Incepand cu secolul al XX-lea au fost cercetate numeroase
solutii inovatoare In vederea cresterii puterii furnizate de catre agregat [2+3]. Acestea au constat
in dezvoltarea unor turbine eoliene a cdror comportament sa fie caracterizat printr-o eficienta
ridicatd, fiabilitate si adaptabilitate la conditiile de implementare. Materializarea acestor cerinte s-
a realizat prin carcasarea agregatelor eoliene, fapt ce a dus la cresterea vitezei vantului in sectiunea
rotorului, cu efect de concentrare al energiei [3].

Obiectivele si continutul tezei de doctorat

Obiectivul principal al lucrarii de cercetare intitulata ” Analiza experimentala a parametrilor
de functionare ai turbinelor eoliene de putere micd echipate cu dispozitive pasive de control al
curgerii” constd in investigarea experimentald a comportamentului unui nou concept de agregat
eolian, n conditii controlate si reproductibile, simulate in tunelul aerodinamic cu strat limita
TASLI1-M, din cadrul Laboratorului de Aerodinamica si Ingineria Vantului ”Constantin lamandi”,
al Universitatii Tehnice de Constructii Bucuresti.

Anterior, in cadrul Departamentului de Hidraulica si Protectia Mediului, au fost obtinute
atat rezultate teoretice, cat si numerice, privind curgerea in jurul turbinelor eoliene carcasate de
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putere mica echipate cu dispozitive pasive de control al curgerii [4+5]. Nivelul de maturitate
tehnologica, pentru aceastd modalitate de productie a energiei, este echivalentul a TRL3, conform
UEFISCDI. Scopul cercetarii este acela de a atinge un nivel de maturitate tehnologica egal cu
TRLA4, pornind de la un nivel egal cu TRL3, pentru o noud tehnologie de captare a energia din vant
in situri unde potentialul eolian este slab sau Tn mediul construit, utilizand turbine eoliene de putere
mica echipate cu dispozitive pasive de control al curgerii.

Pentru indeplinirea obiectivelor propuse, au fost urmate mai multe etape, astfel incat prin
desfasurarea activitatilor de cercetare, sa fie atins scopul propus. Continutul tezei de doctorat este
structurat in 6 capitole si 9 anexe ce vor fi detaliate in continuare.

In Capitolul 1, “Contextul general al cercetarii”, va fi prezentati o vasti documentare in
domeniul de specialitate in care se vor evidentia progresul tehnologic al turbinelor eoliene in
decursul timpului, tipurile de agregate eoliene, stadiul actual al productiei de energie eoliana la
nivel global, european si la nivelul Romaniei, dar si cuantificarea performantele agregatelor
eoliene cu ax orizontal.

Capitolul 2, ”Elemente de aerodinamica turbinelor eoliene”, va detalia aspecte legate de
aerodinamica palelor turbinelor eoliene, unde vor fi prezentate tipurile de profile aerodinamice
utilizate pentru proiectarea palelor agregatelor eoliene, principiul de functionare al elementului de
pala al elicei eoliene, dar si factorii intrinseci ce pot influenta eficienta agregatelor.

In Capitolul 3, ”Conceptia si proiectarea demonstratorului experimental pentru turbine
eoliene de putere mica echipate cu dispozitive pasive de control al curgerii”, vor fi descrise
procesul de manufacturare si principalele componente ale demonstratorului, sistemul de achizitie,
comanda si control ale acestuia, echipamentele de masura impreuna cu aplicatiile corespunzatoare
utilizate pentru realizarea testelor experimentale, dar si conditiile de testare ce au trebuit respectate
pentru efectuarea masuratorilor in tunelul aecrodinamic TASL1-M.

Capitolul 4, “Testdri in regim static pe modelul demonstratorului experimental pentru
turbine eoliene de putere mica in tunelul aerodinamic TASL1-M”, va prezenta metodologia de
realizare a masurdtorilor realizate In regim static ce au presupus achizitia, in paralel, pe modelul
demonstratorului cu rotor liber, respectiv carcasat a parametrilor mecanici (n, M), incarcarilor
statice din vant (Fy, M) si a distributiilor locale de presiune (p;) pe suprafata interioard a carcasei.
Vor fi prezentate etapele urmadrite in procesul de prelucrare a datelor experimentale, dar si
interpretate rezultatele obtinute pentru aceste tipuri de testari.

Capitolul 5, ”Testari in regim dinamic pe modelul demonstratorului experimental pentru
turbine eoliene de putere mica in tunelul aerodinamic TASL1-M”, este dedicat testarilor realizate
in regim dinamic pe demonstratorul experimental si va detalia metodologia de realizare a
masuratorilor in tunelul aerodinamic TASL1-M, prelucrarea parametrilor mecanici (n, M)
achizitionati din determindri experimentale, dar si reprezentarea, respectiv interpretarea
rezultatelor obtinute pentru aceste masuratori.

Capitolul 6, "Concluzii finale”, va prezenta rezultatele finale obtinute pentru toate tipurile
de teste experimentale efectuate in tunelul aerodinamic cu strat limitd TASL1-M si va evalua
performantele inregistrate pe modelul demonstratorului cu rotor liber si carcasat. De asemenea,
vor fi evidentiate contributiile personale si originale ale autorului, rezultate din activitate de
cercetare desfasurata pentru realizarea lucrarii, dar si posibilele, directiile viitoare de cercetare.

In Anexa 1 + Anexa 9 vor fi detaliate atat planul de investigare experimentald pentru
realizarea testelor in regim static si dinamic, cét si datele prelucrate pentru diferite cicluri de testare
masurate pe modelul demonstratorului experimental pentru turbine eoliene de putere mica.
Anexele sunt prezentate detaliat in varianta extinsd a tezei de doctorat.
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1 Contextul general al cercetarii

Cu toate cd energia vantului a fost utilizatd inca din antichitate, dezvoltarea tehnologica a
energiei eoliene este atribuitd dupa cea de-a doua jumatate a secolului al XX-lea [1+2].

Istoria utilizarii si valorificarii, de catre omenire, a vantului ca sursa de energie, a Inceput
inca din antichitate. Cu peste 5000 de ani in urma, vechii egipteni au folosit vantul pentru
propulsarea navelor pe raul Nil. Aparitia primelor mori de vant este atestata documentar in Persia,
Iranul de astazi, in perioada 500 + 900 i.Hr. [1].

a %

Figura 1.1 — Ambarcatiune cu le utilizata de egipteni in antichitate (stﬁng) [2] oarﬁ de véant persah5 din anii 500% ‘
900 i.Hr. (mijloc) [1] si prima moari de vant pentru productia electricitatii, James Blyth, 1887 (dreapta) [2]

Una dintre cele mai importante etape in evolutia istoriei energiei eoliene a coincis cu

cresterea drasticd a pretului petrolului in anii 1970 [1+2], cand interesul umanitatii a fost indreptat

catre sectorul productiei de energie cu ajutorul resurselor regenerabile [2]. La ora actuala [1+2],

industria eoliand este, In continuare, in plind expansiune datoritd cresterii costurilor energiei

electrice si ca urmare a imbunatatirii tehnologiei de captare a vantului [1+2].
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Figura 1.2 — Evolutia capacititii eoliene instalate la nivel mondial in perioada 1980 + 2018 [6+7]

La nivel mondial, atat tehnologia, cat si modalitatea de exploatare a energiei eoliene cu
ajutorul agregatelor eoliene este una avansata [1+2]. Din analiza graficul din Figura 1.2, se poate
observa faptul ca, daca in anul 1980, capacitatea globala instalatd avea o valoare de 10 MW [6],
aceasta a crescut pand la 7.60 GW [7] in anul 1997, ajungéand ca la sfarsitul anului 2018 valoarea
totald a puterii mondiale instalate Tn agregate eoliene sa fie aproximativ 568 GW [7].

Cu toate ca, din Figura 1.2 se poate constata faptul cd in ultimele doud decenii tehnologia
de productie si punerea in aplicare a solutiilor eoliene a cunoscut o dezvoltare ascendentd, totusi
aceasta este departe de a-si atinge limitele [10]. In domeniul productiei de energie eoliani au aparut
unele probleme. Probleme din domeniul productiei de energie eoliand s-au datorat dinamicii
accelerate a primelor doud decenii ale secolului XXI si pot fi rezumate dupa cum urmeaza:

1. Disponibilitatea de situri cu potential eolian bun. In mod normal, turbinele eoliene moderne
produc energie in mod eficient incepand de la viteze medii ale vantului de 7 m/s [8]. In zonele
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unde vantul bate frecvent la viteze mai mici, energia din vant nu poate fi colectatd folosind
mijloace clasice.

2. Caracterul aleatoriu al sursei de energie exploatate si factorul redus de utilizare a turbinelor
eoliene actuale.
3. Noile cereri din partea societdtii si dezvoltarea de noi tehnologii care implica aparitia unei

noi piete orientate catre consumatorii casnici, micile comunitati din regiunile in curs de dezvoltare,
cu acces redus sau fara acces la reteaua electrica existenta.

O solutie posibila pentru a putea utiliza turbine eoliene, in locuri unde viteza vantului este
scazutd este aceea de a creste local viteza vantului in zona rotorului [3]. Acest lucru se poate realiza
prin cresterea debitului de aer folosind o carcasa cu efect de concentrare al vantului in sectiunea
rotorului turbinei [3].

Ideea de carcasare a rotoarelor agregatelor eoliene nu reprezintd un concept nou. Aceste
dispozitive au fost introduse pe piata in anul 1979, unde le-a fost recunoscuta eficienta comparativ
cu sistemele eoliene conventionale [9]. Studiile de referinta efectuate in domeniu, pe diferite forme
de carcase utilizate pentru cresterea performantelor agregatelor eoliene cu ax orizontal, pot fi

considerate cele realizate [10+14].

v
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Figura 1.3 - Model turbini eoliani carcasati testati in cadrul Departamentului de Hidraulica si Protectia Mediului al
Universitatii Tehnice de Constructii Bucuresti [4+5] vedere fata (stinga) si vedere laterald (dreapta) carcasi vis

In cadrul Departamentului de Hidraulica si Protectia Mediului al Universitatii Tehnice de
Constructii Bucuresti, este dezvoltata o noud tehnologie de productie a energiei din vant, acest
lucru realizandu-se cu ajutorul turbinelor eoliene carcasate de putere micad echipate cu dispozitive
pasive de control al curgerii. In trecut, a fost testatd o carcasi si au fost obtinute rezultate
promitatoare in ceea ce privesc performantele sale [4+5]. Carcasa, denumita v,4, testata anterior
este prezentatd in Figura 1.7. Performanta carcasei se bazeaza pe patru efecte aerodinamice,
rezultate din patru concepte diferite [4+5], ce au fost studiate anterior de alti cercetatori, in vederea
imbunatatirii performantelor turbinelor eoliene, fiind combinate intr-o abordare integrala pentru o
eficienta sporita [4+5].

Concluzii la capitolul 1

De-a lungul timpului, dezvoltarea tehnologica a industriei turbinelor eoliene a cunoscut o
crestere accelerata, ce este capabila, la ora actuald, prin aplicatiile sale, sd asigure cerintele pietei.

Dintre solutiile constructive, cele mai des utilizate, pentru proiectarea agregatelor eoliene,
s-au remarcat doua tipuri de turbine, si anume, cu ax vertical si cu ax orizontal. Desi, Tn ultimele
doud decenii tehnologia de productie si punere in aplicare a solutiilor constructive de turbine
eoliene a devenit una maturd, totusi, aceasta este departe de a-si atinge limitele. Astfel, au fost
cercetate si dezvoltate diverse concepte de agregate eoliene care sa fie capabile sa depaseasca
limita impusa de Albert Betz, in anul 1926 (Cp 1pqx = 59.30%).
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2 Elemente de aerodinamica turbinelor eoliene cu ax orizontal

Optimizarea performantei aerodinamice este unul dintre factorii fundamentali pentru
dezvoltarea si evolutia industriei turbinelor eoliene [15], atat in ceea ce priveste tehnologia de
constructie a agregatelor eoliene, cat si procesul de productie de energie cu ajutorul turbinelor
eoliene. In decursul timpului, au fost realizate studii si cercetiri ce au condus la cresterea
dimensiunii, a eficientei si a fiabilitatii agregatelor eoliene [16], prin reducerea costurilor, a
complexitatii si a riscurilor implicate [16]. Cu toate acestea, una dintre principalele probleme ale
industriei, ce are un impact semnificativ asupra cantititii maxime de energie cinetica ce poate fi
extrasa din vant, o reprezinta acrodinamica palelor turbinelor eoliene [15].

in mod uzual, palele rotoarelor turbinelor eoliene cu ax orizontal, de tip elice, sunt
proiectate avand la baza un anumit profil aerodinamic [15+16]. Astfel, pentru proiectarea unor
pale optime din punct de vedere aerodinamic, geometria acestora trebuie sa aiba o forma optima,
ce este capabila sd asigure o productie maxima de energie [16]. Forma optima a palelor elicelor
eoliene este functie de anumiti parametrii optimi ce definesc geometria palei, cum ar fi distributia
corzii pe lungimea palei, grosimea corzii si distributia torsiunii in lungul palei [15+16].
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Figura 2.1 - Reprezentare caracteristici geometrice corespunzitoare unui profil aerodinamic [15]

In proiectarea curenti a palelor turbinelor eoliene cu ax orizontal cele mai des utilizate
profile aerodinamice sunt cele dezvoltate de National Renewable Energy Laboratory [17]. Familii
de profile aerodinamice NREL (S801+S823) au corespuns cel mai bine cel mai bine criteriilor
optime de performantd necesare pentru proiectarea elicelor eoliene (coeficient de portanta (C;)
mare si valoarea raportului ce defineste finetea profilului acrodinamic (y = C;/Cp) mare) [15].

O metoda de evaluare a comportamentului, in miscare, a palelor turbinelor eoliene dispuse
in curentul de aer [18+19] o reprezinti teoria elementului de pala. In Figura 2.2 este reprezentati
schema principiului de functionare a elementului de pala al elicei eoliene, impreund cu diagramele
de viteza asociate [ 18+19]. Notatiile utilizate in Figura 2.2 au urmatoarea semnificatie: U, (1 — a)
este viteza curentului de aer, u,; este viteza relativa la profil, —u = (1 + a’) este viteza miscarii
de translatie, (2 este viteza de rotatie a palei, a este unghiul de incidenta sau unghiul de atac, 8 este
unghiul dintre viteza relativa la profil (u,.;) si planul de rotatie, ¢ = 6 — a este unghiul de asezare.

Din analiza schemei corespunzitoare elementul de pala, din Figura 2.2, pentru principiul
de functionare al elicei eoliene se poate spune cd aceasta imprima o miscare de uniforma cu viteza
unghiulara (2, dar si una de translatie ce este dirijatd dupa axul elicei cu viteza u, [19+20]. De
asemenea, este evidentiat faptul ca, sub actiunea vitezei vantului asupra palei va actiona o forta
aerodinamica (F,) [18+19]. Se poate constata ca viteza u,, este constantd in lungul palei, dar
viteza u variaza in lungul palei cu  [19].

Pentru principiul de functionare al elicei eoliene, se poate concluziona faptul cd, la un
moment dat, In timpul miscarii de rotatie a palei, deoarece viteza u variaza in lungul palei cu r,
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viteza compusa U,.; sa isi modifice unghiul fatd de planul de rotatie (6) astfel incat unghiul de
incidenta geometrica (@) sa aiba valoarea optima pentru care raportul dintre portanta si rezistenta
la Tnaintare () sa aiba valoare maxima (finete maxima) [18+19].
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Figura 2.2 — Schema principiul de functionare al Figura 2.3 — Variatia factorului de soliditate (oc) in
elementului de pala al elicei eoliene [18+19] functie de viteza specifica de rotatie (1) [18+19]

Eficienta sau performanta unei turbine eoliene se referd la cantitatea de energie extrasad din
energia totald a curentului de aer care traverseaza rotorul agregatului [9+10]. Dintre parametrii
intrinseci care influenteaza eficienta turbinelor eoliene se enumera urmatorii doi parametrii: viteza
specifica de rotatie (4) si factorul de soliditate (o) [18+19].

Din informatiile furnizate de literatura de specialitate [18+19], se poate spune ca atat viteza
specifica de rotatie (A1), cat si parametrul de soliditate (o,.) depind de numarul de pale ale turbinei.
Intre cei doi parametrii existind o relatie de legituri. In Figura 2.3 este evidentiati variatia
factorului de soliditate (o.) in functie de viteza specifica de rotatie (4). Din din Figura 2.3 se poate
concluziona faptul ca, dintre categoriile de agregate eoliene prezentate, pentru turbina eoliana cu
ax orizontal cu trei pale este obtinut cel mai bun raport dintre factorul de soliditate (o,) si viteza
specifica de rotatie (1) la varful palei. De asemenea, aceasta solutie constructiva este preponderent
utilizatd in practica curenta de proiectare si productie a industriei eoliana [18+19].

Concluzii la capitolul 2

In decursul timpului, au fost cercetate si special dezvoltate numeroase familii de profile
aerodinamice pentru realizarea palelor agregatelor eoliene cu ax orizontal. Performanta
aerodinamica, corespunzatoare acestor profile, a condus la optimizarea si imbunatatirea eficientei
generale a turbinelor eoliene. De asemenea, fortele ce actioneaza asupra palelor au un rol important
in buna functionare, In exploatare, a turbinelor eoliene. Metodele avansate de calcul, au permis
evaluarea corectd a marimii acestor forte, fapt ce a condus la obtinerea unor agregate eficiente si
fiabile.

Testarea si studierea, inca din procesul de proiectare, a factorilor intrinseci (4, g.) a permis
conceperea, dar si utilizarea, la ora actuald, a unor solutii constructive optime capabile sa asigure
cererea de energie din partea consumatorilor.
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3 Conceptia si proiectarea demonstratorului experimental pentru turbine

eoliene de putere mica echipate cu dispozitive pasive de control al curgerii

3.1 Introducere

In cadrul Laboratorului de Aerodinamici si Ingineria Vantului ”Constantin Iamandi”, din
Universitatea Tehnica de Constructii Bucuresti, a fost proiectat si dezvoltat un stand experimental
pentru investigarea parametrilor de functionare ai turbinelor eoliene de putere mica echipate cu
dispozitive pasive de control al curgerii [20]. Principalul obiectiv, ce a stat la baza manufacturarii
demonstratorului experimental, prezentat in Figura 3.1, a constat in introducerea unui nou concept
de agregat eolian, dar si in testarea si studierea acestuia in conditii controlate si reproductibile,
simulate in tunelul aerodinamic cu strat limitda TASL1-M.

vant

(e)

Lle)

STraductori de preswune‘ ADC CPU

Figura 3.1 — Schema principiului de functionare a standului experimental pentru turbine eoliene de putere mici echipate
cu dispozitive pasive de control al curgerii [20]

In prima faza, modelul unei turbine eoliene clasice, cu rotor standard a fost testat pentru a
evalua, in mediu controlat, performantele sale. De asemenea, pe modelul agregatului cu rotor liber
a fost stabilita referinta la scard de laborator pentru masuratorile efectuate pe demonstratorul
experimental. Ulterior, acelasi rotor al turbinei, care a fost utilizat pentru primul tip de experiment,
a fost folosit cu o carcasa echipatd cu dispozitive pasive de control al curgerii. Performantele
inregistrate pe agregatul eolian cu rotor carcasat au fost comparate, coerent, cu referinta stabilitd
in cadrul primului experiment. Parametrii de functionare ai modelului turbinei cu rotor liber si
carcasat au fost investigati pentru aceleasi conditii de testare. Testele experimentale efectuate n
regim static si dinamic, pe demonstratorul de laborator, au demonstrat conceptul si au cuantificat
performantele sale In raport cu nivelul de dezvoltare al tehnologiei actuale.

Schema principiului de functionare a standului experimental pentru turbine eoliene de
putere mica echipate cu dispozitive pasive de control al curgerii este reprezentata in Figura 3.1.
Notatiile utilizate in Figura 3.1, au urmatoarea semnificatie: (a) rotorul turbinei eoliene, (b) axul
turbinei eoliene, (c¢) traductor de cuplu, (d) traductor de turatie, (¢) motor pas cu pas, (f) cutie de
viteze, (g) balanta aerodinamica cu 6 componente BAR6C, (h) carcasa echipatd cu dispozitive
pasive de control al curgerii si instrumentata cu prize de presiune, (i) tub Pitot-Prandl, (j) sistem
de achizitie, comanda si control, (k) suportul demonstratorului experimental.
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3.2 Manufacturarea demonstratorului experimental pentru turbine eoliene
3.2.1 Principalele componente ale demonstratorului experimental

Pentru cuantificarea performantelor obtinute pe agregatul eolian carcasat, unul dintre
principalele componente ale demonstratorului experimental a fost reprezentat de carcasa folosita
pentru masuratorile experimentale. Tinand cont de performantele anterior dovedite prin studii
numerice, dar si experimentale ale carcasei echipate cu dispozitive pasive de control al curgerii,
denumitd v,4, dezvoltatd in cadrul Laboratorului de Aerodinamica si Ingineria Vantului
”Constantin lamandi”, s-a optat pentru utilizarea acesteia in timpul testelor experimentale
efectuate pe demonstratorul experimental [4-+5].

Figura 3.2 — Carcasa echipata cu dispozitive pasive de control al curgerii vi; (stinga) si detalii din timpul procesului de
manufacturare a acesteia (dreapta) [4+5]

Solutia constructiva folosita pentru manufacturarea rotorului a fost cea de rotor cu 3 pale.
Alegerea a fost bazatd pe faptul ca, din studiile de specialitate realizate in decursul timpului, s-a
constatat faptul ca cea mai mare valoare a factorului de eficientd (Cp) pentru turbinele eoliene cu
ax orizontal este obtinuta pentru rotoarele cu 3 pale [10+14], [18+19]. Pentru palele rotorului V, a
fost folosit profilul aerodinamic NREL s809 [17], ce este utilizat in mod curent pentru realizarea
palelor rotoarelor de turbina eoliana.

Modelul rotorului turbinei eoliene a fost manufacturat pe imprimanta 3D, ce existd in
cadrul Departamentului de Hidraulica si Protectia Mediului. Materialul utilizat a fost plastic PLA.
Datorita nivelului ridicat de detaliu necesar, rotorul a fost printat din mai multe bucati, ce au fost
asamblate ulterior. Figura 3.3 prezintd aspecte din timpul manufacturarii si asamblarii rotorului

Figura 3.3 — Etape din timpul procesului de printare 3D a elementelor componente corespunzitoare palelor butucul
rotorul V2

10



Analiza experimentala a parametrilor de functionare ai turbinelor eoliene Capitolul 3
carcasate de putere mica echipate cu dispozitive pasive de control al curgerii Rezumat

Demonstratorul experimental a fost realizat astfel incat sa respecte conceptul descris in
paragraful 3.1 si sd poatd integra carcasa vy; (Figura 3.2), respectiv rotorul V, (Figura 3.3).
Detaliile demonstratorului experimental pentru turbine eoliene de putere micd echipate cu
dispozitive pasive de control al curgerii sunt prezentate in Figura 3.4.

Rotor corccsd  arbore upll elastic fraductor de cuplu Oi furatie
= I /

fransmbsie cu cureg

“.suport

Figura 3.4 — Principalele componente ale modelului expefimental pentru turbine eoliene de putere mica echipate cu
dispozitive pasive de control al curgerii: vedere longitudinala

3.2.2 Sistemul de achizitie, comanda si control al demonstratorului experimental

Sistemul de achizitie, comanda si control a fost proiectat si conceput cu scopul de a prelua
datele experimentale de la traductori, rezultate din masuratorile efectuate in regim static si dinamic
pe demonstratorului experimental cu rotor liber, dar si cu rotor carcasat, in tunelul aerodinamic cu
strat limita TASL1-M. Din Figura 3.1 se constata faptul ca cele douda componente principale, ce
formeazd sistemului complex de achizitie, comanda si control, sunt reprezentate de sistemul
utilizat pentru conversia unui semnal analogic in semnal digital (ADC = Analog to Digital
Convertor) si unitatea centrald de procesare a datelor experimentale (CPU = Central Processing
Unit).

NEMAI17

pressgpat =1
! I
! 1
: Sursa alimentare 1 1
: i

NI USB-6008; ! .
: ! CPU
[ 1
: Sursa alimentare 2 1
e ——— 4

ADC USB = Digital out
USB = Digital out

Figura 3.5 - Schema principiului de conversie a semnalelor analogice in semnale digitale (4DC), in raport cu
demonstratorul experimental si cu unitatea centralid de procesare a datelor experimentale (CPU)
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In Figura 3.5 este prezentat schematic procesul ce sti la baza functionarii sistemului (ADC),
prin intermediul cdruia un semnal analogic este convertit in semnal digital, in raport cu
demonstratorul experimental pentru turbine eoliene de putere mica, respectiv cu unitatea centralda
de procesare a datelor experimentale (CPU). Din analiza schemei principiului de conversie a
semnalelor analogice in semnale digitale (ADC), din Figura 3.5, se poate spune ca intreg procesul
poate fi descris astfel:

1. Sursa de alimentare 1 alimenteaza drive-ul de motor, Tic T500, al sistemului ADC. Acesta
este conectat la un computer, prin intermediul unui cablu USB micro-B, unde este instalata
aplicatia ce permite monitorizarea drive-ului de motor. Din aplicatia Pololu Tic Control Center
este comandat motorul pas cu pas, model NEMA17, al demonstratorului de laborator ce are o
revolutie de 200 pasi/ciclu.

2. Sursa de alimentare 2 alimenteaza traductorul de cuplu si turatie, model DR-2112-R, al
standului experimental. Semnalul traductorului de cuplu este conectat la o intrare analogica a placii
de achizitie NI USB-6008, iar cel de turatie la una din cele douad intrari digitale ale aceleiasi placi.
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Figura 3.6 — Interfata aplicatiei sistemului de achizitie, comanda si control a demonstratorului experimental:
monitorizare parametrii mecanici (n,/) pentru puncte de functionare ale turbinei eoliene misurate in regim static

Sistemul de achizitie, comanda si control (ADC si CPU), al demonstratorului experimental
a fost comandat, In mod automat, prin intermediul unei aplicatii dezvoltate in programul LabView,
instalatd pe un computer conectat, la acesta, prin intermediul unui cablu de tip USB.

In Figura 3.6 este prezentati o captura de ecran unde se poate vedea interfata aplicatiei de
comanda si achizitie de date a demonstratorului experimental. Semnificatiile notatiile utilizate
pentru parametrii msurati si monitorizati cu ajutorul aplicatiei demonstratorului experimental,
sunt urmatoarele: (a) turatia (n) masurata la arborele turbinei in regim static, (b) cuplul (M)
masurat la arborele turbinei in regim static.

Aplicatia de comanda a permis monitorizarea grafica, in timp real (buffer), a parametrilor
achizitionati (turatia (n) si cuplul (M)). Durata achizitiei de date a fost setata din aplicatie. De
asemenea, aplicatia a permis salvarea si exportarea datelor achizitionate in fisiere de tip .xls.
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3.3 Echipamente de masura pentru testele experimentale

Echipamentele de masurd utilizate pentru realizarea testelor experimentale pe modelul
turbinei eoliene de putere mica, pe langa sistemul de achizitie, comanda si control special conceput
pentru demonstratorul experimental, au constat in: tunelul aerodinamic cu strat limitd TASL1-M,
balanta aerodinamicd cu 6 componente BARG6C, scannerul de presiune miniatural 300 de
traductori.

3.3.1 Tunelul aerodinamic cu strat limita TASL1-M

Toate determindrile experimentale efectuate pe modelul experimental s-au desfasurat in
tunelul aerodinamic cu strat limitd TASL1-M aflat in dotarea Laboratorul de Aerodinamica si
Ingineria Vantului ”Constantin lamandi”, din Universitatea Tehnica de Constructii Bucuresti.

Tunelul aerodinamic cu strat limita TASL1-M, prezentat in Figura 3.7, este un tunel
aerodinamic cu circuit deschis si cu vena experimentald ghidatd lungd. Din punct de vedere al
caracteristicilor geometrice, tunelul aerodinamic TASL1-M are o lungime totald de 25000 mm si
o vend experimentald cu sectiunea interioard de 1750 mm x 1750 mm. Lungimea zonei de lucru,
alcétuita din zona in care se dezvoltd stratul limita, zona experimentald propriu-zisa si zona de
vizitare, este de 20850 mm [9+10].

! L |
| 15050 ‘ 4300 ‘ 1500 ’——
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actionare variabila
Difuzor

Masa rotativa pentru modele
experimentale la scara

Zona cu rugozitati variabile pentru Usa acces

devoltarea stratului limita

Figura 3.7 — Tunelul aerodinamic cu strat limitd TASL1-M, aflat in dotarea Laboratorului de Aerodinamica si Ingineria
Vantului ”Constantin Iamandi”, din Universitatea Tehnici de Constructii Bucuresti: vedere in plan [9+10]

Stratul limita atmosferic poate fi simulat in tunelul aerodinamic TASL1-M atat ca profil de
viteza medie, cat si ca structurd turbulentd. In Figura 3.10 se poate observa ci principalele parti
componente sunt urmatoarele [21+22]: admisia, confuzorul profilat, 7 tronsoane curente echipate
cu sistem de rugozitate variabila, 2 tronsoane pentru amplasarea modelelor experimentale, tronson
de vizitare, ventilator axial.

3.3.2 Balanta aerodinamica cu 6 componente BAR6C

Balanta aerodinamicd cu 6 componente BAR6C se afla in dotarea Laboratorului de
Aerodinamica si Ingineria Vantului “Constantin lamandi”, din Universitatea Tehnica de
Constructii Bucuresti. Testele experimentale realizate cu ajutorul balantei aerodinamice BAR6C
au constat Tn masurarea sarcinilor statice ce actioneaza, sub influenta vantului (1), pe modelul
turbinei eoliene cu rotor liber si carcasat, amplasat in vena experimentald a tunelului aerodinamic
cu strat limitd TASL1-M.

Din analiza schemei principiului de functionare al balantei aerodinamice BARG6C,
prezentat in Figura 3.8, se poate observa faptul cd fortele, respectiv momentele pe modelul
demonstratorului, au fost determinate pe cele trei directii de masurd, in sistemul de coordonate
xQOyz atasat balantei in raport tunelul aerodinamic cu strat limita TASL1-M (directie x - rezistenta
la inaintare (Fy, My), directie y - portanta (F,, M, ) si directie z - tangaj (F;, M,)).
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Figura 3.8 — Schema principiului de functionare a balantei aerodinamice cu 6 componente BAR6C aflata in dotarea
Laboratorului de Aerodinamici si Ingineria Vantului ”Constantin Iamandi”

3.3.3 Scannerul de presiune miniatural 300 traductori

Masurdtorile experimentale, realizate pentru determinarea distributiei simultane de
presiuni diferentiale locale pe modelul turbinei eoliene cu rotor carcasat, instalat in tunelul
aerodinamic TASLI1-M, au fost efectuate cu scannerul de presiune miniatural 300 de traductori.
Acesta este prezentat in Figura 3.9 si se afld in dotarea Laboratorului de Aerodinamica si Ingineria
Vantului ”Constantin lamandi”, din Universitatea Tehnicd de Constructii Bucuresti.

Carcasa echipata cu dispozitive pasive de control al curgerii, v;1, este instrumentata cu 8
prize de presiune, ce au fost legate la traductorii scannerului de presiune miniatural 300 de
traductori. Figura 3.10 prezintd pozitia prizele de presiune amplasate pe suprafata interioard a
carcasei echipate cu dispozitive pasive de control al curgerii.

0 02 04 06 08 1
| x/L [1]
Figura 3.9 — Scannerul de presiune miniatural 300 de traductori, Figura 3.10 — Schema prize de presiune amplasate
aflat in dotarea Laboratorului de Aerodinamici si Ingineria pe suprafata interioara a carcasei echipate cu
Vintului ”Constantin lamandi” dispozitive pasive de control al curgerii, vi:
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3.4 Conditii de testare in vena experimentalia a tunelului aerodinamic TASL1-M

Efectuarea investigatiilor experimentale, a presupus, in primul rand, instalarea modelului
demonstratorului experimental in vena experimental a tunelului aerodinamic TASL1-M. Inainte
de a incepe campaniile de masuratori experimentale, a fost necesara determinarea cu o precizie cat
mai bunad a vitezei vantului (u,) in vena experimentald a tunelului aerodinamic TASL1-M,
considerata in planul de investigare experimentala.

Figura 3.11 — Tubul Pit6t-Prandl amplasat in sectiunea de testare a tunelului aerodinamic cu strat limita TASL1-M
(stanga) si aspecte privind conditiile de testare in vena experimentali a tunelului aerodinamic TASL1-M (dreapta)

Relatia prin care a fost determinata valoarea vitezei vantului incident (u.,) In sectiunea de
testare a tunelului aerodinamic cu strat limitda TASL1-M este urmatoarea [23]:

2pq

paer

3.1)

U —

unde: u,, este viteza vantului incident in tunelul aerodinamic cu strat limitd TASL1-M, p, este
presiunea dinamica, p,., este densitatea aerului.

Testele experimentale pe modelul demonstratorului experimental au fost realizate in
tunelul aerodinamic cu strat limitd TASL1-M, considerand o Indltime a sistemului de rugozitate
variabild egala cu 0 mm.

In desfasurarea campaniei de investigare experimentald, primul set de teste experimentale
a fost cel realizat pe modelul cu pe rotor carcasat. Apoi, a fost demontata carcasa, v,;, de pe
modelul demonstratorului, pentru efectuarea celui de-al doilea set de masurdtori experimentale, si
anume, teste experimentale pe modelul cu rotor liber.

Concluzii la capitolul 3

Demonstratorul experimental, proiectat si manufacturat pentru fundamentarea unei noi
tehnologii, a indeplinit toate cerintele necesare pentru testarea si analiza parametrilor de
functionare in regim static si dinamic ai modelului turbinei eoliene cu rotor liber si carcasat.

Elementele componente ale demonstratorului experimental, au fost alese, astfel incét, sa
fie posibild studierea comportamentului agregatului pe toata plaja de valori posibile,
corespunzatoare diferitelor viteze specifice de rotatie (1) la arborele turbinei. Configuratia
standului de laborator a permis realizarea si altor tipuri de investigatii experimentale, aplicabile
agregatelor eoliene, si anume, incarcarile statice din vant pe modelul turbinei eoliene, respectiv
distributiile de presiune locald pe suprafata interioara a carcasei v4;.
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4 Testariin regim static pe modelul demonstratorului experimental pentru

turbine eoliene de putere mica in tunelul aerodinamic TASL1-M
4.1 Introducere

Pentru validarea noului concept de agreagat eolian, in mediu de laborator, au fost efectuate,
in primul rand, masuratori experimentale Tn regim static, pe demonstratorul experimental.

Pentru testele efectuate in regim static, au fost mdsurate caracteristicile mecanice ale
rotorului, turatia (n) si cuplul (M), cu ajutorul sistemului de achizitie, comanda si control al
demonstratorul experimental. De asemenea, in acelasi timp, au fost mdsurate si sarcinile statice
(Fx, My) ce actioneazd pe modelul experimental cu rotor liber si carcasat, cu ajutorul balantei
aerodinamice cu 6 componente BAR6C. Pentru a avea o perspectiva mai profunda asupra
mecanismului de control al curgerii utilizat de carcasa v,, In cadrul testelor efectuate pe modelul
cu rotor carcasat, In paralel cu parametrii detaliati anterior, au fost masurate si distributiile de
presiune locald (p;), cu scanerul de presiune miniatural 300 de traductori.

4.2 Planul de investigare experimentala pentru testarile realizate in regim static

Planul de investigare experimentald a fost elaborat pentru a putea surprinde
comportamentul rotorului pe toata plaja de valori posibile, pentru diferite viteze specifice de rotatie
(1), pe modelul demonstratorului. Aceste masuratori au presupus un regim de functionare cu
turatie si vitezd a vantului constante. Pentru ciclurile realizate in regim static au fost masurate
turatia (n) si cuplul (M) la arborele turbinei. Vitezele vantului (u4), considerate in tunelul
aerodinamic TASL1-M, au fost de 5.00 m/s, 5.50 m/s, 6.00 m/s si 6.50 m/s.

Din aplicatia sistemului de achizitie, comanda si control a fost prestabilitd si mentinuta
constantd valoarea turatiei (Njmpys) la arborele turbinei. Pentru masuratorile efectuate in regim
static, considerand diferite valori ale vitezei specifice de rotatie (Ap,opys) ale rotorului, a fost
determinata turatia pentru un anumit punct de functionare din planul de investigare experimentala.

Valoarea turatiei la arborele turbinei (1;,5,5), pentru o anumita viteza specifica de rotatie
a rotorului (A,yopys), a fost calculata cu urmatoarea relatie de calcul [24]:

A Uy " t
Nimpus = PTOI;;; - ROO 4.1)
unde: Apropys Viteza specifica de rotatie, U, viteza vantului in TASL1-M, t timpul, R raza rotor.
Considerand cele patru viteze distincte ale vantului in tunelul aerodinamic TASLI1-M,
specificate anterior, au fost masurati parametrii mecanici (n, M) pentru 87 cicluri n regim static
pe modelul cu rotorul liber, respectiv 71 cicluri pe modelul cu rotorul carcasat.
Pe modelul demonstratorului, evaluarea sarcinilor statice din vant, respectiv a distributiilor
de presiune locald pe suprafata interioara a carcasei au fost efectuate pentru aceleasi valori ale
turatiei prestabilite (7;,,y,5), respectiv aceleasi viteze specifice de rotatie (A,ropys) ale rotorului.

4.3 Prelucrarea datelor achizitionate din testarile realizate in regim static

Pentru o analiza corecta a rezultatelor, fiecare campanie de masuratori a presupus achizitia
a 1000 de esantioane pe un interval de timp de 10 secunde pentru testele experimentale realizate
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pentru masurarea parametrilor mecanici, respectiv a 100 de esantioane pe o duratd de timp egal cu
10 secunde pentru determinarea sarcinilor statice, dar si a distributiilor de presiune locala. Procesul
de prelucrare a datelor achizitionate a fost acelasi pentru cele doua campanii de teste
experimentale, realizate pe demonstratorul experimental pentru turbine eoliene.

4.3.1 Determinarea coeficientului de putere (Cp)

Varianta aleasa pentru prelucrarea celor doi parametrii mecanici a fost de a se calcula
valorile mediate (7, M) utilizind o fereastra alunecitoare centrati, medierea facindu-se pe 10
valori (0.10 secunde). In Figura 4.1 + Figura 4.2 sunt prezentate date cuplul masurat (M), pentru
modelul cu rotor liber si carcasat. Testele masurate in regim static, alese pentru exemplificare sunt
corespunzatoare unei viteze specifice de rotatie (A1) egald cu A=1.00 (Njpys=1041.74 1pm), iar
viteza vantului (U ), in tunelul aerodinamic TASL1-M, egald cu aproximativ 6.00 m/s.

i Rotor liber - u = 6.00 m/s i Rotor carcasat - u_= 6.00 m/s
Test static 4 - 7= 1.00, n,,, . =1041.74 rpm Test static 4 - 7= 1.00, n,,, .=1041.74 rpm

6 6
aate brute
date Filrste
1 t

i “'\'. il MM\ i Hu Al
M’ﬂ | ‘%H ",“ w|‘tlu/ ”L'L{[H N.wll % 4“

4

:% ﬂ*:mﬂwfw *"'*‘4 il “M f‘w' HM “'ﬁ't“ﬁtit
i

2 7 T © 3 10 2 7 [ 10
Timp [sec] Timp [sec]
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M [mNm]
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Figura 4.1 — Rotor liber. Cuplu (M). Date brute si date Figura 4.2 — Rotor carcasat. Cuplu (M). Date brute si date
filtrate (A= 1.00, #impus—= 1041.74 rpm, u-= 6.00 m/s) filtrate (A= 1.00, nimpus—= 1041.74 rpm, u-= 6.00 m/s)

Cu datele astfel obtinute, au fost calculate viteza de rotatie (w), puterea extrasa de turbina
din vantul in tunelul aerodinamic TASL1-M (P) si puterea teoretica (P;) a turbinei. Pe baza
caracteristicilor detaliate anterior, au fost determinate valorile vitezei specifice de rotatie (A1) si
coeficientului de putere (Cp), dar si abaterea medie standard pentru coeficientul de putere (g (Cp))
pentru fiecare ciclu mdsurat in regim static [24+25]. Din rezultatele obtinute pentru viteza specifica
de rotatie (1) si coeficientul de putere (Cp), au fost calculate valorile medii ale acestora (1, Cp),
corespunzatoare fiecarui ciclu masurat pentru modelul cu rotor liber, respectiv cu rotor carcasat.

4.3.2 Determinarea fortei (7) si coeficientului (C7) de rezistenta la inaintare

Prelucrarea datelor experimentale, rezultate din masurarea sarcinilor statice pe modelul
demonstratorului, a constat in determinarea fortei de rezistentd la inaintare (T') ce actioneaza pe
axul modelului turbinei eoliene sub influenta vantului (1) din tunelul aerodinamic TASL1-M.
De asemenea, a fost obtinut si coeficientului de tractiune (C7), ce evalueaza rezistenta totala la
inaintare pentru agregatul eolian cu rotor liber si carcasat. Pentru calculul fortei de tractiune (T),
dintre datele obtinute din masuratorile experimentale, au fost necesare cele achizitionate pentru
forta masuratd pe directia x (F,), respectiv momentul masurat pe directia y (M,,).

In Figura 4.3 + Figura 4.4 sunt reprezentate datele pentru forta masurati pe directia x (F,),
respectiv pentru momentul masurat pe directia y (M,,) pentru modelul cu rotor liber si carcasat,
pentru diferite cicluri tipice de testare. Testele alese pentru exemplificarea datelor achizitionate,
corespund unei viteze specifice de rotatie 1=1.00 (Mjpys=1041.74 rpm), iar viteza vantului (Ue)
in tunelul aerodinamic TASL1-M a fost de aproximativ 6.00 m/s.

Prelucrarea seriilor de date corespunzatoare sarcinilor statice achizitionate (Fy, M,) a
constat in determinarea coeficientului de tractiune (Cr), dar si a abaterii medii standard
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corespunzatoare coeficientului de tractiune (6(Cr)) [24]. Forta de tractiune (T) a fost calculata
considerand o distantd d = 0.58 m masuratd de la axul rotorului turbinei eoliene pana la punctul
de calibrare a balantei aerodinamice. Din rezultatele obtinute pentru coeficientul de rezistenta la
tnaintare (Cy), au fost determinate valorile medii ale acestuia (Cr) pentru fiecare test experimental.

51 05

Rotor carcasat - u, =6.00 m/s

41 O | Teststatic 4 -7=1.00,n,, =1041.74 rpm
Rotor carcasat -u =6.00 m/s B it - o .
Test static 4 - 5. =1.00, n,__ =1041.74 rpm 8 2

3k 05
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o
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Rotor liber - u_=6.00 m/s B Rotor liber - u_=6.00 m/s e w-'
1 Teststatic4-5.=1.00,n,,=1041.74 rpm -15 - Teststatic 4 - =1.00,n,_, =1041.74 rppm

of = - ok

£ 3 i % ) 10
Timp [ssc] Timp [ssc]

Figura 4.3 — Rotor liber si rotor carcasat (Fx). Date brute  Figura 4.4 — Rotor liber si rotor carcasat (). Date brute
si medii (A= 1.00, #impus=1041.74 rpm, u-= 6.00 m/s) si medii (4 = 1.00, #impus = 1041.74 rpm, u-= 6.00 m/s)

4.3.3 Determinarea coeficientilor de presiune (c,,) pe suprafata interioara a carcasei

Teste experimentale au constat in achizitia presiunilor (p;) prin intermediul celor 8
traductori de presiune ce sunt legati la suprafata interioara a carcasei vy;.

10 F Rotor carcasat - u_=6.00 mls
op |- Teststatic4-%=1.00,n_ =1041.74 rom

P [Pa]

90 , ' s |

Figura 4.5 — Rotor carcasat. Cuplu (M). Date brute si Ttllmzi::]ﬁltrate (A=1.00, nimpus= 1041.74 rpm, ucc= 6.00 m/s)
Prelucrarea seriilor de date experimentale achizitionate (p;) a constat in determinarea
valorilor corespunzatoare coeficientilor de presiune (cp;), dar si a abaterii medii standard
corespunzatoare coeficientilor de presiune (g(Cr)) [24+25]. Din rezultatele obtinute pentru
coeficientului de presiune (¢ ;), au fost determinate valorile medii ale acestuia (¢, ;) pentru fiecare
masuratoare realizatd pe modelul de turbina eoliand cu rotor carcasat.

4.4 Rezultate finale. Interpretarea rezultatelor

Rezultatele finale obtinute din prelucrarea datelor achizitionate din testele realizate in
regim static pe demonstratorul experimental cu rotor liber si carcasat au fost reprezentate de
variatia coeficientului de putere (Cp(4)) si rezistentd la inaintare (Cr(A)) in functie de viteza
specificd de rotatie, dar si de variatia coeficientului de presiune pe suprafata interioard a carcasei
(¢p,i(x/L)). De asemenea, pentru fiecare ciclu masurat, este reprezentata si valoarea calculata

pentru abaterea medie standard (a(Cp), a(Cr), a(cp ;).

4.4.1 Evaluarea variatiei coeficientului de putere in functie de viteza specifica de rotatie
(Cr(2)

In Figura 4.6, valorile coeficientului de putere (Cp) determinate pentru modelul
experimental cu rotorul liber sunt prezentate cu simboluri de culoare rosie, respectiv cele obtinute
pentru modelul cu rotor carcasat sunt reprezentate cu simboluri de culoare neagra. Valoarea
calculata pentru abaterea medie standard caracteristica fiecarui test experimental, (g(Cp)), este
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reprezentatd cu linie continud gri. Reprezentarile grafice pentru variatia coeficientului de putere in
functie de viteza specifica de rotatie sunt corespunzatoare vitezelor vantului (u.,) aproximativ
egale cu 6.00 m/s. Rezultatele obtinute pentru celelalte viteze considerate in planul de investigare
experimentald, sunt detaliate in varianta extinsa a tezei.

Din analiza rezultatelor obtinute pentru coeficientului de putere (Cp), din Figura 4.6, s-a
observat faptul ca valorile obtinute pentru modelul cu rotor carcasat sunt mai mari comparativ cu
cele obtinute pentru modelul cu rotor liber. Aceste valori mai mari sunt normale, deoarece rolul
principal al carcasei este de a creste performantele agregatului eolian. De asemenea, s-a constatat
ca valorile coeficientului de putere (Cp) cresc pe masurd ce creste viteza vantului in tunelul
TASL1-M. Aceastd crestere a fost evidentiatd pentru modelul cu rotorul liber si carcasat.

Din rezultatele prezentate in Figura 4.6, se poate constata faptul ca valorile coeficientului
de putere (Cp), obtinute pe modelul cu rotor liber din testele masurate In regim static nu depasesc
limita Betz (C5¢*%= 0.593). De asemenea, analizand rezultatele obtinute pentru modelul cu rotor
carcasat, se poate observa faptul ca valorile coeficientului de putere (Cp) obtinute din ciclurile
misurate in regim static, depisesc limita Betz (C5¢t%= 0.593).

o1 u.=6.00 mis

14 |

- = — - CCR)

1 2 - o CrPolm carcasat %)_ —
o Crpmm liber fes e
1 g 5 %

s 8 O%
06 - —LimitaBetz- - — - _ _ _ _ _ _______ B = = s e = S = o
Prma g
AP .
02 | o it - 1~ Rotor liber
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Al
Figura 4.6 — Teste statice. Variatie coeficient de putere (Cp) in functie de viteza specifici de rotatie (1) (u~ = 6.00 m/s)

Pentru abaterea medie standard a coeficientului de putere (6(Cp)), s-a constatat faptul ca
domeniile de variatie ale marimilor determinate se inscriu in limitele £3.00% + £9.50%, pentru
majoritatea testelor masurate in regim static pe modelul cu rotor liber si carcasat.

Din analiza rezultatelor obtinute, att pentru modelul turbinei eoliene cu rotorul liber si
carcasat, s-a observat faptul cd pot fi trasate curbe polinomiale de aproximare a variatiei
coeficientului de putere (Cp) in functie de viteza specifica de rotatie (1). Pe reprezentarile grafice
din Figura 4.6, curbele polinomiale de aproximare a variatiei coeficientului de putere in functie de
viteza specifica de rotatie (Cp(4)) sunt simbolizate cu linie discontinua gri.

4.4.2 Evaluarea variatiei coeficientului de rezistentid la inaintare in functie de viteza
specifica de rotatie (Cr(4))

In Figura 4.7, valorile coeficientului de tractiune (Cy) determinate din testele experimentale
realizate pe modelul cu rotor liber sunt reprezentate cu simboluri de culoare rosie, respectiv cu
simboluri de culoare neagra cele determinate pe modelul cu rotor carcasat. Cu linie continua gri
este reprezentata valoarea calculatd pentru abaterea medie standard (o (Cy)). Pentru exemplificarea
au fost alese rezultatele corespunzatoare unei viteze a vantului in tunelul aerodinamic TASL1-M
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de aproximativ 6.00 m/s. Pentru celelalte viteze ale vantului considerate in planul de masuratori,
rezultatele au fost detaliate in varianta extinsa a tezei de doctorat.

Prin compararea rezultatelor obtinute pentru coeficientul de tractiune (Cr), reprezentate in
Figura 4.7, s-a constat faptul ca valorile determinate pe modelul cu rotor carcasat sunt de
aproximativ 6 ori mai mari decat cele pentru modelul cu rotor liber.

De asemenea, din Figura 4.7, s-a observat faptul ca viteza specificd de rotatie (1) nu
influenteazd in mod semnificativ valoarea coeficientului de tractiune (Cr), aceasta fiind
aproximativ constantd. Un usor aport adus, in cresterea valorii coeficientului de rezistentd la
inaintare (Cr), 1-a avut viteza vantului (44 ) In tunelul aerodinamic TASL1-M.

2 u_=6.00 m/s

35

o

%0 G- - 00 0-gOoOCTOHT D

GO
25

20 - — — - C=C1)
O C;bmrlihal

o Cfrm carcasat

C, [

15
10

o o,

0.5 1 1.5 2 25 3 3.5
A

Figura 4.7 — Sarcini statice. Variatie coeficient de tractiune (Cr) in functie de viteza specifica de rotatie (1) (u~= 6.00 m/s)
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Din analiza rezultatelor obtinute, pe modelul turbinei eoliene cu rotor liber si carcasat, s-a
observat faptul ca valorile coeficientului de tractiune (Cr) In functie de viteza specificd de rotatie
(1) variaza liniar pentru cele patru viteze ale vantului (u,). Pe graficul din Figura 4.7, legile de
variatie liniard (Cy(4)) sunt reprezentate cu linie discontinua gri.

4.4.3 Evaluarea variatiei coeficientilor de presiune (¢, (x/L)) pe suprafata interioara a
carcasei

Valorile coeficientilor de presiune (¢ ;), obtinute din masuratorile de distributii de presiune
locald (p;) pe suprafata interioard a carcasei v;4, sunt reprezentate In functie de marimea
adimensionala x /L. Valorile x/L reprezinta raportul dintre distanta x unde este amplasata o priza
de presiune fatd de bordul de atac al carcasei si lungimea maximd L a carcasei echipata cu
dispozitive pasive de control al curgerii.

Din analiza rezultatelor determinate din testele experimentale, s-a constatat faptul ca
valorile coeficientilor de presiune (c,;), ce sunt caracteristice unei viteze specifice de rotatie A =
1.00, sunt cu mult mai scdzute decat cele obtinute pentru restul masuratorilor.

Testele experimentale alese pentru exemplificare, au fost corespunzatoare pentru viteza
specifica de rotatie A = 1.00, respectiv o valoare a vitezei specifice de rotatie apropiata de valoarea
optima a vitezei specifice de rotatie (Ayptim). Valorile optime ale vitezei specifice de rotatie
(Aoptim) au fost considerate ca fiind cele determinate din curbele polinomiale de aproximare a
variatiei coeficientului de putere in functie de viteza specifica de rotatie (Cp(4)).
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In Figura 4.7 este reprezentati variatia coeficientului de presiune (cp,i) pe suprafata
interioard a carcasei pentru viteza vantului (i) in tunelul aerodinamic TASL1-M de aproximativ
6.00 m/s. Rezultatele obtinute pentru vitezele de 5.00 m/s, 5.50 m/s si 6.50 m/s sunt prezentate in
varianta extinsa a lucrarii de cercetare. Cu simboluri de culoare rosie sunt reprezentate valorile
coeficientilor de presiune (c,;) determinate pentru viteza specifica de rotatie 4 = 1.00, iar cu
simboluri de culoare neagra sunt reprezentate cele caracteristice unei viteze specifice de rotatie
apropiata de valoarea optima (Ayptim). De asemenea, valoarea calculatd pentru abaterea medie
standard (o (c,,;)) este reprezentata cu linie continua gri.

1 T T T - =t 1 T T 7 T

N : Rotor carcasat - u,=6.00 m/s, 7. ,,=2.918 |
05 __ Test staticd -2 -1Dllr1m“-1041 74 rpm —_
- Test static 20 - =2.90, n___ = 3021.05 rpm =
0 —
0.5 —
h;-_ : Q 0 :
[ | i 4
- o] o
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Figura 4.8 — Distributii de presiune locala. Variatie coeficienti de presiune (c,)) in functie de raportul x/L (1= 6.00 m/s)

S-a observat faptul cd, pentru valorile calculate ale abaterilor medii standard (a(cp;)),
rezultatele obtinute se incadreaza in intervalele +£2.00% + £5.00%.

Din analiza rezultatelor prezentate in Figura 4.7, se poate observa faptul ca valoarea
minima a coeficientilor de presiune (c,,;) a fost obtinuta, asa cum era de asteptat, in sectiunea
activa a rotorului turbinei eoliene, unde rata debitului volumic este mai crescuta.

Concluzii la capitolul 4

Cercetdrile experimentale realizate in regim static pe modelul demonstratorului
experimental, in tunelul aerodinamic cu strat limitd TASL1-M, au stabilit o metoda cu ajutorul
careia au fost evaluate si analizate performantele globale ale unei turbine eoliene de putere mica.

Din analiza tuturor rezultatelor obtinute din cele trei tipuri de teste experimentale realizate
pe modelul demonstratorului experimental pentru turbine eoliene sub actiunea vantului (uy) in
tunelul aerodinamic TASLI-M, s-a putut concluziona faptul ca prezenta carcasei echipate cu
dispozitive pasive de control al curgerii mareste cantitatea de energie cinetica extrasd din vant,
fiind sporite performantele nregistrate pe agregatul eolian.
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5 Testariin regim dinamic pe modelul demonstratorului experimental

pentru turbine eoliene de putere mica in tunelul aerodinamic TASL1-M

5.1 Introducere

Pentru validarea conceptului in conditii controlate si reproductibile de laborator, un al
doilea tip de experimente, realizate in tunelul aecrodinamic cu strat limita TASL1-M, a constat in
cicluri de testare masurate in regim dinamic pe modelul demonstratorului experimental pentru
turbine eoliene de putere mica.

Pentru a evalua caracteristicile globale de performanta ale agregatului, au fost considerate
viteze mici ale vantului (u) in tunelul aerodinamic TASL1-M. Teste experimentale realizate pe
modelul experimental cu rotor liber si carcasat au presupus monitorizarea, masurarea si
investigarea caracteristicile mecanice ale rotorului (turatie (n) si cuplu (M)).

5.2 Planul de investigare experimentala pentru testarile realizate in regim dinamic

Pe langa testele realizate in regim static care au presupus un regim de functionare cu turatie
si viteza a vantului constante, pentru a putea investiga comportamentul rotorului pe tot intervalul
de valori posibile pentru viteza specifica de rotatie (1), au fost efectuate determinari experimentale
la viteze constante ale vantului (uy,), turatia (n) rotorului fiind variatd continuu de la o valoare
minima de 250 rpm la o valoare maxima de 3250 rpm si inapoi la valoarea minima.

Vitezele vantului (1) in tunelul aerodinamic cu TASL1-M, au fost de aproximativ 5.00
m/s, 5.50 m/s, 6.00 m/s si 6.50 m/s.

Din aplicatia sistemului de achizitie, comanda si control al demonstratorului experimental,
au fost prestabilite valoarea acceleratiei (a,,,, ), respectiv intervalul de timp (t) ce caracterizeaza
un ciclu tipic de testare. Astfel, au fost masurate In regim dinamic trei tipuri diferite de teste
experimentale. Aceste teste au fost caracterizate de un interval de timp diferit, respectiv de o
valoare distincta a acceleratiei imprimatda modelului.

Pentru cele patru viteze ale vantului (u,) considerate in planul de investigare
experimentala au fost masurate 12 cicluri in regim dinamic pe modelul cu rotorul liber, respectiv
12 cicluri pe modelul cu rotorul carcasat.

5.3 Prelucrarea datelor achizitionate din testirile realizate in regim dinamic

Pentru o analizd corecta a rezultatelor obtinute din ciclurile masurate in regim dinamic,
fiecare campanie de madsuratori a presupus achizitia a aproximativ 30 000 de esantioane pe un
interval de circa 300 de secunde pentru primul tip de teste experimentale, aproximativ 16 000 de
esantioane pe un interval de timp egal cu 160 de secunde pentru cel de-al doilea tip de cicluri de
testare, respectiv, aproximativ 9000 de esantioane pe un interval de timp de circa 90 de secunde
pentru cel de-al treilea tip de teste experimentale. Modalitatea de prelucrare a datelor
experimentale a fost identica pentru modelul cu rotor liber si carcasat, fiind parcurse aceleasi etape.

5.3.1 Determinarea coeficientului de putere (Cp)

Pentru cei doi parametrii mecanici (n, M) masurati, modalitatea de prelucrare aleasa a fost
de a se calcula valorile mediate (71 ,M), prin utilizarea unei ferestre alunecatoare centrate, medierea
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realizandu-se pe 250 de valori (2.50 secunde). Pentru exemplificarea rezultatelor obtinute in urma
masuratorilor pe demonstratorul experimental, au fost alese cele corespunzatoare primului tip de
testari realizate in regim dinamic pe modelul cu rotor carcasat. Viteza vantului (U ) 1n tunelul
aerodinamic TASL1-M, a fost de aproximativ 6.00 m/s. Datele specifice primului tip de teste
experimentale pe modelul cu rotor liber, dar si cele pentru cel de-al doilea si cel de-al treilea tip de
teste realizate In regim dinamic pe modelul cu rotor liber si carcasat, considerand o viteza a
vantului (U ), In tunelul aerodinamic TASL1-M, egald cu aproximativ 6.00 m/s, sunt prezentate
in varianta extinsa a tezei de doctorat.

Dupa cum se poate observa in Figura 5.1 + Figura 5.3, au fost suprapuse atat datele brute
(n, M), cat si datele filtrate (7i ,M) pentru turatia si cuplul masurate la arborele turbinei. Valorile
filtrate determinate pentru cei doi parametrii mecanici sunt evidentiate, in Figura 5.1 + Figura 5.3,
cu linie discontinua portocalie.

Datelor experimentale filtrate (7, M) au fost prelucrate astfel incat si fie determinati
variatiei coeficientului de putere (Cp) in functie de viteza specifica de rotatie (1) atat pe intreg
ciclul de testare masurat in regim dinamic, cat si pentru zonele de accelerare si decelerare.

3500 - Rotor carcasat - u, = 6.00 m/s 3500 - Rotor carcasat - u, = 6.00 m/s
//‘\ Test dinamic 1 - date brute TN Test dinamic 1 - date filtrate pe 2.50 sec
3000 - 3000 - ) -
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T 2000 | o Y T 2000 |
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Timp [sec] Timp [sec]
Figura 5.1 — Rotor carcasat. Test dinamic 1. Turatie (n). Figura 5.4 - Rotor carcasat. Test dinamic 1. Turatie (n).
Date brute (#-= 6.00 m/s) Date filtrate pe 2.50 sec (#-= 6.00 m/s)
40T Rotor carcasat - u = 6.00 m/s i Rotor carcasat - u_= 6.00 m/s
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Figura 5.2 — Rotor carcasat. Test dinamic 1. Cuplu (M). Figura 5.5 - Rotor carcasat. Test dinamic 1. Cuplu (M).
Date brute (z-= 6.00 m/s) Date filtrate pe 2.50 sec (#-= 6.00 m/s)
40 Rotor carcasat - u_= 6.00 m/s g Roter carcasat - u_= 6.00 m/s
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Figura 5.3 — Rotor carcasat. Test dinamic 1. Turatie () Figura 5.6 - Rotor carcasat. Test dinamic 1. Turatie (n) vs
vs Cuplu (M). Date brute (#-~= 6.00 m/s) Cuplu (M). Date filtrate pe 2.50 sec (#-= 6.00 m/s)

Cu datele astfel obtinute, au fost calculate viteza de rotatie (w), puterea extrasa de turbina
din vantul in tunelul aerodinamic TASL1-M (P) si puterea teoreticd (P;) a turbinei. Pe baza
caracteristicilor detaliate anterior, au fost determinate valorile vitezei specifice de rotatie (1) si
coeficientului de putere (Cp) Astfel, a fost determinata variatia coeficientului de putere in functie
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de viteza specifica de rotatie (Cp(A1)). Datele obtinute, au fost reprezentate atat pe intreg ciclul de
testare considerat, cat si pentru zonele de Incarcare si descarcare caracteristice testelor
experimentale, obtinute prin eliminarea palierelor de turatie constanta din datele brute.

5.3.2 Re-esantionarea variatiei coeficientului de putere in functie de viteza specificd de

rotatie (Cp (1))

O alta etapa ce a trebuit parcursa in prelucrarea datelor experimentale a fost reprezentata
de re-esantionarea curbelor de variatie a coeficientului de putere in functie de viteza specifica de
rotatie (Cp(4)), obtinute pentru zonele de Incércare si descarcare corespunzdtoare fiecarui tip de
test experimental masurat in regim dinamic.

Re-esantionarea curbelor de variatie (Cp(A)) a fost realizata prin intermediul unui algoritm
dezvoltat In programul Matlab [26], considerand frecventa de re-esantionare egala cu 100 Hz.
Astfel, curbele de variatie re-esantionate au fost construite la un pas constant 41. De asemenea,
pentru fiecare ciclu dinamic re-esantionat a fost determinatd o curbd de variatie ca fiind media
dintre zona de accelerare si cea de decelerare corespunzitoare fiecarui ciclu masurat in regim
dinamic (Cp(A7%)).

5.4 Rezultate finale. Interpretarea rezultatelor

Prelucrarea datelor achizitionate experimental din testele experimentale masurate in regim
dinamic, a fost evaluatd prin curbe de variatie a coeficientului de putere in functie de viteza
specifica de rotatie pe intreg ciclul de testare (Cp(4)), dar si pentru zonele de incarcare si descarcare
specifice ciclului re-esantionat. De asemenea, pentru fiecare ciclu tipic de testare re-esantionat a
fost determinata curba de variatie medie a coeficientului de putere in functie de viteza specifica de
rotatie (Cp(A79)).

5.4.1 Evaluarea variatiei coeficientului de putere in functie de viteza specifica de rotatie
(CrD)

Reprezentarile grafice din Figura 5.7 corespund primului tip de teste mdsurate in regim
dinamic pe modelul experimental cu rotor liber si carcasat. Viteza vantului (u.) in tunelul
aerodinamic a fost de aproximativ. Rezultatele obtinute pentru testarile in regim dinamic pe
modelul demonstratorului cu rotor liber si carcasat, pentru viteze ale vantului aproximativ egale
cu 5.00 m/s, 5.50 m/s s1 6.50 m/s, sunt detaliate In varianta extinsa a tezei de doctorat.

Astfel, in Figura 5.7, variatia (Cp(4)), determinatd prin utilizarea valorilor filtrate pe 2.50
secunde pentru intreg ciclul de testare, este reprezentatd cu simboluri gri. Curbele de variatie
obtinute din re-esantionarea datelor sunt marcate cu simboluri albastre pentru zona de accelerare
(CB°“Te(A7®)), si verzi pentru zona de decelerare (CE¢¢"°(A7€)). Cu linie continud gri este marcati
aria rezultata intre cele doud curbe de variatie pentru zona de incarcare si descdrcare
corespunzatoare fiecdrui test efectuat in regim dinamic (Cp¢(17¢)). Curbele de variatie medie
(Cp(A7®)), determinate din valorile re-esantionate specifice zonelor de accelerare si decelerare ale
fiecarui test experimental sunt reprezentate cu simboluri de culoare portocalie.

In Figura 5.7, este evidentiat faptul ca pentru modelul cu rotor liber, dar si pentru cel cu
rotor carcasat, valorile coeficientului de putere (Cp) cresc pe masura ce viteza vantului (uy) In
tunelul aerodinamic TASL1-M creste. Aceastd crestere a fost observata atat pentru zona de
accelerare, cat si pentru cea de decelerare specifica fiecdrui test masurat in regim dinamic.
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Figura 5.2 — Test dinamic 1. Variatie coeficient de putere (Cp) in functie de viteza specifica de rotatie (1) (u~= 6.00 m/s)

Din analiza rezultatelor prezentate in Figura 5.7, se observd faptul cd pe modelul
experimental cu rotor carcasat au fost obtinute valori mai ridicate pentru coeficientul de putere
(Cp) comparativ cu cele determinate pe modelul cu rotor liber.

Dupa cum se poate observa, in Figura 5.7, valorile obtinute pentru coeficientul de putere
(Cp) pe modelul cu rotor liber, nu depisesc valoarea limitei Betz (C5¢*%=0.593). Se poate constata
faptul ca pentru modelul cu rotor carcasat, rezultatele obtinute pentru coeficientul de putere (Cp)
depisesc limita Betz (C5¢*?= 0.593), atat pentru zona de incircare, cit si pentru cea de descircare
corespunzatoare fiecarui test masurat in regim dinamic.

Pentru a putea fi evidentiate performantele turbinei cu rotorul liber si carcasat, s-a constat
faptul ca din rezultatele obtinute pentru testele masurate In regim dinamic pot fi trasate curbe
polinomiale de aproximare a variatiei coeficientului de putere in functie de viteza specifica de
rotatie (Cp(4)). Aceste curbe au fost obtinute pentru fiecare tip de test masurat pe modelul
experimental. Astfel, pentru toate vitezele vantului (u.,) considerate in planul de investigare
experimentald, a fost calculatd media curbelor de variatie medie corespunzatoare celor trei tipuri
distincte de teste realizate pe modelul cu rotor liber si carcasat. In Figura 5.7, curbele polinomiale

de aproximare sunt evidentiate cu linie discontinud de culoare neagra.

Concluzii la capitolul 5

Testele experimentale efectuate In regim dinamic pe modelul demonstratorului
experimental au reprezentat o a doua modalitate prin intermediul careia au fost masurati si
investigati, In conditii de laborator, parametrii de functionare ai turbinei eoliene de putere mica.

Din analiza rezultatelor obtinute din testele experimentale, s-a constatat faptul ca
performantele Inregistrate pe modelul carcasat sunt net superioare celor determinate pe modelul
cu rotor liber. De asemenea, valorile coeficientului de putere determinate din teste masurate pe

modelul carcasat au depasit limita lui Betz (Cpopfm <% > CF¢** = 0.593). Pentru modelul cu

rotor liber Betz _
c < cBetz =

rotor liber, valorile coeficientului de putere s-au situat sub limita lui Betz (Cp optim

0.593).
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6 Concluzii finale

6.1 Introducere

Prezenta lucrare de cercetare intitulatd “Analiza experimentala a parametrilor de
functionare ai turbinelor eoliene de putere mica echipate cu dispozitive pasive de control al
curgerii” a avut drept scop validarea prin investigatii experimentale, in mediu controlat de
laborator, a unui nou concept de agregat eolian. Rezultatele cercetarii au urmarit atingerea unui
nivel de maturitate tehnologica egal cu TRL4, pornind de la un nivel echivalent cu TRL3 [1+2]
pentru o noud tehnologie de captare a energia din vant in situri unde potentialul eolian este slab
sau Tn mediul construit, utilizand turbine eoliene de putere mica echipate cu dispozitive pasive de
control al curgerii.

6.2 Concluzii generale

Cercetarile realizate 1n prezenta lucrare au urmarit validarea, in mediu de laborator, a unui

nou concept de agregat eolian prin teste experimentale realizate pe un demonstrator experimental
pentru turbine eoliene de putere mica echipate cu dispozitive pasive de control al curgerii. Pentru
aceasta au fost efectuate serii ample de determinari experimentale dupa cum urmeaza:
1. Teste experimentale realizate in regim static si dinamic pe modelul demonstratorului
experimental cu rotor liber si carcasat. Acest tip de masuratori au fost realizate considerand
patru viteze distincte ale vantului (u,) in tunelul aerodinamic cu strat limita TASLI1-M.
Rezultatele obtinute din aceste tipuri de experimente au evaluat performantele obtinute pentru
modelul agregatului cu rotor liber, respectiv cu rotor carcasat.

16
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Figura 6.1 — Teste statice si teste dinamice. Suprapunere variatie (Cr(4)) (u-=5.50 +~ 6.50 m/s)

Pentru o viteza a vantului (u, ) de aproximativ 5.00 m/s s-a constat faptul ca datorita vitezei
mici a vantului in vena experimentala, a tunelului aerodinamic TASL1-M, nu au fost obtinute
rezultate concludente, iar performantele inregistrate pe modelul experimental, nu au putut fi
comparate coerent cu cele determinate pentru vitezele vantului de aproximativ 5.50 m/s, 6.00 m/s,
respectiv 6.50 m/s. Aceste rezultate sunt prezentate si detaliate in varianta extinsd a lucrarii de
cercetare.
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In Figura 6.1, cu simboluri diferentiate in functie de viteza vantului (1) considerata in
tunelul aerodinamic TASL1-M sunt reprezentate, rezultatele determinate din testele masurate in
regim static si dinamic pe modelul agregatului cu rotor liber si carcasat.

Din analiza reprezentarilor grafice din Figura 6.1 se observa faptul cd pentru curbele
polinomiale de aproximare a variatiei coeficientului de putere in functie de viteza specifica de
rotatie (Cp(4)), determinate pentru testele masurate in regim static si dinamic, a fost obtinutd forma
tipica a curbelor de putere, ce evalueaza performantele unei turbine eoliene.

De asemenea, se poate remarca faptul ca pentru rezultatele obtinute din testele masurate in
regim static si dinamic pe demonstratorul experimental, odata cu cresterea vitezei vantului (uy,)
in tunelul aerodinamic cu strat limitd TASL1-M, punctul optim de operare este mutat. Acest lucru
se datoreaza faptului cd o viteza mai mare a vantului (u,, ) implicd o viteza specifica de rotatie mai
mica (A) si, implicit, o valoare mai mare a coeficientului de putere (Cp).

Pentru rezultatele corespunzatoare vitezelor de 5.50 m/s, 6.00 m/s si 6.50 m/s in tunelul
aerodinamic cu strat limitd TASLI-M, a fost evidentiat faptul ca pentru punctele optime de
functionare ale agregatului cu rotor liber si carcasat au fost obtinute valori comparabile din
masurdtorile realizate in regim static si dinamic, dar si din curbele polinomiale de aproximare a
variatiei coeficientului de putere in functie de viteza specifica de rotatie.

Pentru rezultatele ce cuantificd performantele obtinute pe modelul turbinei cu rotor
carcasat, s-a constatat faptul ci acestea depisesc limita lui Betz (C5¢%= 0.593). Pentru turbina cu
rotorul liber, rezultatele obtinute din testdrile experimentale n regim static si dinamic, dar si din
curbele polinomiale de aproximare au evidentiat faptul ca nu a fost depasita limita lui Betz.

Prin compararea performantelor obtinute pe demonstratorului experimental pentru turbine
eoliene, atat din testele experimentale masurate n regim static si dinamic (Cp), cat si din curbele
polinomiale de aproximare (Cp(4)) se poate observa faptul ca atat pe modelul cu rotor liber, cat si
pe modelul cu rotor carcasat performantele agregatului cresc pe masura ce viteza vantului (U, ) in
tunelul aerodinamic cu strat limita TASL1-M creste.

Din analiza cantitativa a performantei inregistrate pe modelul cu rotor carcasat, comparativ
cu cea obtinutd pe modelul cu rotor liber a fost observata o crestere globala de peste 65%.

Avand la baza rezultatele prezentate in Figura 6.1, se poate concluziona faptul ca, pornind
de la un nivel de dezvoltare tehnologicad egal cu TRL3, utilizdnd un demonstrator experimental
pentru turbine eoliene de putere mica echipate cu dispozitive pasive de control al curgerii, a fost
atins un nivel de dezvoltare tehnologica echivalent cu TRLA4.

2. Teste experimentale ce au presupus evaluarea incarcirilor statice din vant ce
actioneaza pe modelul demonstratorului experimental pentru turbine eoliene de putere
mica, realizate in paralel cu masurarea ciclurilor in regim static.

In Figura 6.2 sunt suprapuse rezultatele finale obtinute pentru coeficientului de tractiune
(C7) in functie de viteza specificd de rotatie (1), considerand cele patru viteze distincte ale vitezei
vantului (u) pentru care au fost realizate teste experimentale in tunelul aerodinamic TASL1-M.

In Figura 6.2, este evidentiat faptul ci valorile determinate pentru coeficientul de tractiune
(C7) sunt de aproximativ 6 ori mai mari pe modelul cu rotor carcasat decat cele determinate pentru
modelul cu rotor liber.

De asemenea, in Figura 6.2, se poate remarca faptul ca, atat pentru modelul cu rotor liber,
cat si pentru modelul cu rotor carcasat, variatia coeficientului de rezistentd la inaintare (Cr) in
functie de viteza specificad de rotatie (A1) este influentatd de viteza vantului (1) din tunelul
aerodinamic TASLI1-M, dar nu intr-un mod semnificativ cat sa afecteze comportamentul
agregatului pentru conditiile de operare studiate.
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Figura 6.2 - Sarcini statice. Suprapunere variatie (C7(4)) (u-=5.00+ 6.50 m/s)
3. Determinéri experimentale ce au presupus masurarea distributiilor de presiune

locala a presiunilor pe suprafata interioara a carcasei v, realizate in paralel cu determinarile
experimentale in regim static.
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Figura 6.3 - Distributii de presiune locali. Suprapunere variatie coeficienti de presiune (cp,i) (1= 5.00+6.50 m/s)

In Figura 6.3 sunt reprezentate, valorile coeficientilor de presiune (cp,i) corespunzatoare
unei viteze specifice de rotatie egald cu 4 = 1.00, respectiv 4 = Aptim.

Din analiza rezultatelor determinate din testele experimentale, s-a constatat faptul ca
valorile coeficientilor de presiune (c,;), pentru o viteza specifica de rotatie A = 1.00, sunt cu mult
mai scazute decét cele obtinute pentru restul masuratorilor. Aceste rezultate au fost observate
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pentru cele patru viteze distincte ale vantului (u,) considerate in planul de investigare
experimentala.

De asemenea, din reprezentarea grafica a rezultatelor din Figura 6.3, se poate observa
faptul ca valoarea minimd a coeficientilor de presiune (c, ;) a fost obtinutd, in sectiunea activa a
rotorului turbinei eoliene, unde sectiunea carcasei este minima, iar rata debitului volumic este mai
crescutd. Pe baza celor expuse anterior, se poate concluziona faptul ca in zona de sectiune minima
a carcasel se Inregistreaza un castig de energie cinetica, fiind astfel sporite performantele obtinute
pe modelul turbinei cu rotor carcasat.

6.3 Contributii personale si originale ale autorului in domeniul de specialitate

Cele mai importante contributiile personale si originale ale autorului, in desfasurarea
cercetarii doctorale pot fi sintetizate astfel:

1. Masuratori in regim static (158 cicluri masurate) si in regim dinamic (24 cicluri masurate)
pe modelul experimental cu rotor liber si carcasat.
2. Evaluarea in paralel cu ciclurile masurate in regim static pe demonstratorul experimental,

a Incarcarilor statice din vant (158 teste masurate), respectiv a distributiilor locale de presiune pe
suprafata interioara a carcasei (71 teste masurate).

3. Stabilirea unor metodologii de prelucrare a datelor achizitionate Tn urma tuturor tipurilor
de teste experimentale efectuate pe demonstratorul de laborator in tunelul aerodinamic TASL1-M.
4. Conceperea si realizarea unui demonstrator experimental pentru turbine eoliene de putere

mica echipate cu dispozitive pasive de control al curgerii, reprezintd o contributie originald in
domeniu. Testele experimentale realizate pe demonstratorul experimental au contribuit la validarea
noi tehnologii de captare a energiei eoliene din zone cu potential redus sau in mediul construit, ce
corespunde unui nivel de maturitate tehnologica echivalenta cu TRL4.

5. Realizarea unei metode complet noua pentru cuantificarea performantelor agregatelor
eoliene, rezultatd din testdri realizate in regim dinamic in tunele aerodinamice. Elementul de
noutate introdus in domeniul de specialitate, a constat in determinarea unor curbe ce reprezintd
media dintre curba de variatie corespunzatoare zonei de incdrcare si descarcare specifica fiecarui
ciclu masurat in regim dinamic, ce cuantifica variatia coeficientului de putere in functie de viteza
specifica de rotatie (Cp(A)).

6.4 Directii viitoare de cercetare

Perspectivele privind continuarea pe viitor a cercetarilor, care pot constitui bazele unor noi
teme ce pot fi abordate pentru domeniul de specialitate se refera la:
1. Continuarea planului de investigare experimentalda pe demonstratorului experimental
pentru cuantificarea performantelor (Cp(4)) obtinute din testdri in regim static si dinamic, dar si
evaluarea, considerand viteze mai mari ale vantului in tunelul aerodinamic TASL1-M (de exemplu
7.00 m/s, 7.50 m/s etc.).
2. Masuratori PIV (Particle Image Velocimetry) sincronizate cu rotorul turbinei pot fi
efectuate pe demonstratorul experimental deja existent, intr-un plan radial simetric in spatele
turbinei eoliene.
3. Pentru a avea continuitate, viitoarele teme de cercetare, in acest domeniu, pot fi bazate pe
dezvoltarea tehnologiei pana la atingerea unui nivel de maturitate tehnologica echivalent cu TRLS,
ce reprezinta un sistem complet si calificat pentru productia de energie in zone cu potential eolian
redus.
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